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@ Mikromeclianisches Element 

® Die Erfindung betrifft ein mikrochemisches Ele- 
ment, bestehend aus einem Substrat, einem am 
Substrat haftenden, gegenUber diesem durch Tem- 
peraturSnderung teilweise beweglichen Mikrostruk- 
turk6rper, der seinerseits aus einem elektrisch nicht 
leitenden und aus einem eiektrisch leitenden IVIateri- 
al aufgebaut ist, wobei zumindest ein Teil des elek- 
trisch leitenden Materials einen Heizwiderstand bll- 
det. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein solciies Element 
dieser Art anzugeben, bei dem die Bewegung des 
MikrostrukturkQrpers parallel zum Substrat erfolgt. 
Die Aufgabe wird dadurch gelost, daiS der Heizwider- 
stand im beweglichen Teil des Mikrostrukturkorpers 
in senkrechter RIchtung auf das Substrat gesehen 
asymmetrisch versetzt angeordnet und vollstandig 
im Mikrostrukturkdrper versenkt ist, wobei seine Oik- 
ke in der angegebenen Richtung der Dicke des 
l\/likrostrukturk5rpers entspricht. 
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Die Erflndung betrifft ein mikromechanisches 
Element entsprechend dem Oberbegriff von An- 
spruch 1. 

Ein solches Element ist aus der DE 38 09 597 
A1 bekannt. Es besteht aus einem Substrat, an 
dem eine Zunge teilweise haftet. und einer Atzgru- 
be im Substrat. in die sich die Zunge bei Tempera- 
turveranderung bewegt Das Heizelement, das die- 
se Bewegung ausl5st. sitzt -von oben gesehen- 
symmetrisch angeordnet als PISttchen auf der Zun- 
ge- 

Nachteilig ist hierbel, daB der Heizwiderstand 
auf der teilweise beweglichen Zunge angebracht ist 
und 6aB bei der Bewegung die Verbindungsflache 
zwischen Heizwiderstand und Zunge mechanisch 
stark beansprucht wird, so dafl die Gefahr besteht, 
6aB sich der Heizwiderstand ablest. Ferner laBt das 
bekannte-EiBTnent-ntmBewegurrgen sen krechtrzu m" 
Substrat zu. Meist ist jedoch eine Bewegung paral- 
lel zum Substrat gOnstiger, well sich damit z.B. 
Zahnstangen oder ZahnrSder und dergleichen an- 
treiben lassen. 

Aus der DE-37 16 996 A1 ist ein Verformungs- 
element bekannt. welches aus zwei miteinander 
verbundenen Materialstreifen mit unterschiedlichen 
Dehnungskoeffizienten gebildet ist und eine elektri- 
sche Helzung zum Enwanmen und damit Verformen 
des Verformungselements aufweist. bei dem die 
elektrische Heizung ein fest mit dem Verformungs- 
element verbundenes Folienheizelement ist. Das 
Folienheizelement besteht aus einer Kunststoff-Fo- 
iie, die einseitig dunn metallisiert und als Schutz 
Oder Isolierung wieder mit einer Kunststoff-Folie 
Qberzogen ist Die Metallschicht des Follenheizel- 
ements kann strukturiert sein. 

Auch bei diesem Verformungselement werden 
die Verbindungsflachen zwischen Folienheizel- 
ement und Materialstreifen mechanisch stark bean- 
sprucht 

Aufgabe der Erfindung ist. die aufgezeigten 
Nachtelle bei dem mikromechanischen Element 
der eingangs genannten Art zu beseitigen. Insbe- 
sondere soil ein mikromechanisches Element der 
eingangs genannten Art vorgeschlagen werden, bei 
dem die Verbindungsflache zwischen dem 
elektrisch-leitenden und dem nichtleitenden Materi- 
al weniger stark mechanisch beansprucht wird. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 
gekennzeichneten Merkmale gelost. Die weiteren 
Anspriiche geben vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung an. 

Der Mikrostrukturk5rper kann beispielsweise 
durch Kunststoffabformung (SpritzguB, Reaktlons- 
gui3 Oder Pragetechnik) und Mikrogalvanik herge- 
stellt werden. Dazu konnen Abformwerkzeuge in 
bekannter Weise mit Hilfe der RSntgenlithographie 
und Mikrogalvanik hergestellt werden. 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemS- 



/3en mikromechanischen Elements llegt -neben der 
Tatsache. 6aB die Auslenkung parallel zum Sub- 
strat erfolgt- darin, da0 der Heizwiderstand 4 eine 
wesentlich festere Verbindung mit dem Kunststoff- 

5 material der Zunge eingeht Diese Verbindung wird 
noch verstSrkt, wenn der Heizwiderstand zumindest 
teilweise maanderformig gestaltet ist Aiternativ 
kann er bei Bedarf in einem Verfahrensschritt zu- 
satzfich mit Verzahnungselementen versehen wer- 

10 den. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dai9 mit dem 
erfindungsgemafien mikromechanischen Element 
Steuerelemente z. B. fOr Gas- oder FlCissigkeits- 
strdme, Zahnr3der oder Zahnstangen und dgl. an- 
75 getrieben werden konnen, die sich auf dem glei- 
chen Substrat mit demselben Bestrah lungs-, 
Entwicklungs-, Atz- und Galvanikschritt herstellen 



Dadurch entfatlen zusatzliche Justierschritte. 

20 Die Erfindung wird im folgenden anhand von 

Figuren nSher erISutert. 

FIgur 1 zeigt eine Aufslcht des mikromechani- 
schen Elements. 

Rgur 2 zeigt eine Weiterbildung. wobei der 

25 Mikrostrukturkorper teilweise von einem Metallman- 
tel umgeben Ist. 

Rguren 3, 4 und 5 zeigen verschiedene Schrit- 
te eines Herstellungsverfahrens fOr die erfindungs- 
gemaCen Eiemente. 

30 In Figur 1 ist ein mikromechanisches Element 

dargestellt, bei dem sich auf einem elektrisch nicht 
leitenden Substrat 1, etwa einem Siltzium-Wafer. 
einem Glas- oder Keramiksubstrat ein Mikrostruk- 
turkSrper aus Kunststoff und Metall befindet. Der 

35 Mikrostrukturkorper besteht aus einem Grundkor- 
per 2, der fest auf dem Substrat haftet und aus 
einer Zunge 3. die einen Abstand von wenigen 
Mikrometern zum Substrat besitzt. Auf einer Seite 
der Zunge 3 ist asymmetrisch ein Heizwiderstand 4 

40 eingelassen. der eine U-Form aufweist, wobei ein 
Schenkel der U-Form maanderformig gestaltet ist 
Die Mai3e des Heizwiderstands sind so gewahlt. 
da0 einerseits in diesem Bereich der Zunge 3 der 
Metallanteil sehr hoch, beispielsweise Qber 50 % 

45 ist. andererseits sein elektrischer Wtderstand in ei- 
nem fur den vorgesehenen Verwendungszweck ge- 
eigneten Bereich liegt. Vorteilhaft sind hohe Wider- 
stande, da damit die Zunge rasch und mit kleinen 
Stromstarken erwarmt werden kann. Der Heizwi- 

50 derstand ist mit groBeren Metal Istrukturen 5 (Bond 
Pads) verbunden, die Kontakte darstellen, an wel- 
che von auBen eine Stromquelle angeschlossen 
wird. 

Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an 
55 die beiden Kontakte 5 fliefit ein Strom durch den 
Heizwiderstand der Zunge und erwarmt sie. Da die 
Zunge aus Kunststoff und einem Kunststoff-Metall- 
Verbundbesteht, deren warmeausdehnungskoeffi- 
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zlenten sich unterscherden, kommt es zu inneren 
Spannungen. Infotge der asymmetrischen Anord- 
nung des Heizwiderstandes bewegt sich die Zunge 
bei Temperaturveranderungen parallel zum Sub- 
strat. 

Die Hohe der Zunge senkrecht zum Substrat 
gemessen liegt typischerweise im Bereich von 300 
um, ihr© Breite (Schnitt A-A) etwa zwischen 50 und 
150 um. 

Figur 2 zeigt eine Weiterbildung dieses mikro- 
mechanischen Elements, bei dem die Zunge 3 
vollstSndig mit einer Metal Istruktur 12 umgeben ist. 
Dam It die Verbindung zwischen Zunge 3 und dem 
Metallmantel 12 auch bei Spannungen erhalten 
bleibt, werden das Metal! und der Kunststoff der 
Zunge ineinander verzahnt, z.B. durch Schwalben- 
schwanznuten 15. 

Das- mikromechanlsche -Element nach Figur 1 
kann durch ein Verfahren hergestellt werden. das in 
den Rguren 3, 4 und 5 dargesteitt Ist. Rgur 5 zeigt 
das fertige Element. 

Rgur 3 zeigt eine Aufsicht und Rgur 4 einen 
Schnitt (B-B in Rgur 1) durch das mikromechani- 
sche Element wahrend der Herstellung. 

Auf einem dunnen nichtleitenden Substrat 1 
wird zunachst eine Metallschicht 6 mit einer Dicke 
von vorzugsweise weniger als 1 um durch Auf- 
dampfen Oder Aufsputtem aufgebracht. die mit den 
bekannten Schritten der Mikroelektronik (Belacken. 
Belichten, Entwickein, selektiv Atzen) strukturiert 
wird. In einem weiteren Schritt wird mit denselben 
Methoden eine Abstandsschicht 7 mit einer Dicke 
von vorzugsweise weniger als 10 um aufgebracht, 
die analog strukturiert wird (Figur 3), Dabel mufl 
diese Abstandsschicht 7 selektiv abatzbar sein. 
Dies ist z.B. moglich, wenn man als Metallschicht 6 
Silber, Chrom, Kupfer. Nickel oder Gold wahit und 
als Abstandsschicht 7 Titan. Der Teil 6a der Metall- 
schicht 6 dient dem spateren Anschlufi der Galva- 
nikelektrode. 

Altemativ kann als Abstandsschicht auch eine 
Kunststoffschicht verwendet werden. die metalllsiert 
wird. 

Auf dieses vorbereitete Substrat wird dann eine 
Resistschicht aufgebracht, die spSter sowohl den 
nichtleitenden Teil des Mikrostrukturkorpers 2, 3 
ais auch die Form fOr die galvanische Abscheidung 
des Heizwiderstands 4 und der Metallstrukturen 5 
bildet. 

Hierzu wird gem. Rgur 4 der Resist z.B. mit 
R5ntgenstrahlung 8 Qber eine Rdntgenmaske 9 
bestrahlt. 

Die bestrahlten Teilbereiche 10 und 11 des 

Resits werden mit einem geeigneten Entwickler 
entfernt, wobei die unbestrahlten Bereiche stehen 
bleiben. 

In einem anschliefienden Galvanikprozefl wer- 
den die frei entwickelten Bereiche 10, die am Un- 
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tergrund eine metallische Schicht 6 oder 7 aufwei- 
sen. mit Metal! fQr den Heizwiderstand 4 und die 
Metallstrukturen 5 aufgefullt. Hierzu wird eine 
Stromquelle an den Teil 6a der Metallschicht ange- 
5 schlossen. Zur Verhinderung einer unerwOnschten 
galvanischen Metallabscheidung im Bereich 6a 
kann dieser mit einem isolierenden Lack abgedeckt 
werden, 

Nach der galvanischen Abscheidung des Me- 

10 tails wird die Abstandsschicht 7 durch selektives 
Atzen entfernt Dabei muB selbstverstandlich das 
Metall 4 bestandig gegen das Atzmittel sein, mit 
dem die Abstandsschicht entfernt wird. Nimmt man 
als Abstandsschicht z.B. Titan, so konnen fUr die 

76 Metallstruktur viele andere Materialien, z.B. Chrom, 
Silber. Kupfer. Nickel oder Gold gewahlt werden. 
In diesem Fall kann als Atzmittel eine 5 %ige 

Flu0saure!dsong-verwendetnwerden. - 

Figur 5 zeigt das fertige mikromechanische 

20 Element nach Figur 1 im Schnitt A-A. 

Der Mikrostrukturkorper 2, 3 kann auch auf 
einem metallischen Substrat aufgebaut werden. In 
diesem Fall entfallt die Metallschicht 6. Dafur mufl 
aber gesorgt werden. dai3 die galvanische Metallab- 

25 scheidung nur an den Stellen erfolgt die den Hei- 
zwiderstand 4 und die Kontakte 5 bilden. Dies kann 
entweder durch eine strukturierte Isolationsschicht, 
z.B, einen Photolack. erfolgen, die vor dem Auftra- 
gen des Resists auf das metallische Substrat auf- 

30 gebracht wird. 

Altemativ konnen nach dem Bestrahlen und 
Entwickein die nicht zu galvanisierenden Bereiche 
mit einem Schutzlack abgedeckt werden. 

In diesem Fall mUssen die Kontakte 5 in den 

35 frei tragenden. beweglichen Teil 3 des Mikrostruk- 
turkorpers verlegt werden, um die notwendige Iso- 
lierung zu gewahrleisten. 

Das in Rg. 1 dargestellte Element kann mit 
einer einzigen Bestrahlung hergestellt werden. bei 

40 der sowohl die Resistbereiche 10, die als Form fOr 
das elektrisch leitende Material dienen, als auch 
die zu entfemenden Resistbereiche 11 bestrahlt 
werden. 

Das mikromechanische Element nach Rgur 2 
45 wird durch zwei justierte Bestrahlungen hergestellt. 

!m ersten Schritt werden alle Bereiche bestrahlt 
und entwickelt, weiche mit Metall aufgefullt werden 
sollen. Nach der Galvanik werden die nicht ben6- 
tlgten Resistbereiche bestrahlt und durch den Ent- 
50 wickler entfernt. 

Da bei dem mikromechanlschen Element nach 
Rg. 2 die Bereiche des Resist, die die Form fOr 
den Metallmantel 12 bilden, und die Bereiche 11. 
die ganz entfernt werden, nebeneinander llegen 
55 und so nicht mehr durch einen verbleibenden Re- 
sistbereich getrennt sind. mui3 dieses Element 
durch zwei Bestrahlungen hergestellt werden. 
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patentansprUche 

1. Mikromechanisches Element, bestehend aus 

a) einem Substrat 

b) eInem am Substrat haflenden, gegenCiber s 
diesem durch Temperaturanderung leilwei- 

se beweglichen Mikrostrukturkorper, der 

seinerseits 

b1)aus einem elektrisch nicht leitenden 
und ,0 
b2)aus elnem elektisch leitenden Material 
aufgebaut ist. wobei 

b3)2umindest ein Tell des elektrisch lei- 
tenden Materials elnen Heizwiderstand 
bildet 75 
dadurch gekennzeichnet. dai3 
der Heizwiderstand im beweglichen Tell des 

" - -Mikrostrakarkorpers~in—seakrechter-Richtang 

auf das Substrat gesehen asymmetrisch ver- 
setzt angeordnet und vollstandig im Mikro- 20 
strukturkorper versenkt ist, wobei seine Dicke 
in der angegebenen Richtung der Dicke des 
MikrostrukturkSrpers entspricht. 

2. Mikromechanisches Element nach Anspruch 1, 2s 
dadurch gekennzeichnet daB 

der Heizwiderstand eine U-Form aufweist. 

3. Mikromechanisches Element nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, dafl 30 
mindestens ein Schenkel des U-formigen Hei- 
zwiderstands ei'ne MSanderform aufweist 

4. Mikromechanisches Element nach einem der 
AnsprQche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet 3S 

der Mikrostrukturkorper zumindest tellweise 
von einem Metallmantel umgeben ist 

5. Mikromechanisches Element nach einem der 
AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet 
dafi 

das elektrisch leitende Material mit dem elek- 
trisch nicht leitenden Material verzahnt ist. 
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Fig. 5 
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Fig. 3 




Fig 4 



i U i i i i U i ir- 




^ ^ / / / / 

^ ^ / / / / 



/ y y / / /v\ / 

y/y /// /y/ ////// y/y 
/// ^/ y^^^ /^^/ ^/ /^y/ 7^ 



8 





^1 



> 



6 



EP0 47S95ftA2 



Fig. 5 




BNSDOCID: <EP_047B9S6A2TI.> 



7 



® 



J 



EuropSlsches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ^en des brevets 



0 Verdffentliciiungsnummen 0 478 956 A3 



Anmeldenummer: 91 114504.3 
@ Anmeldetag: 29.08.91 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

® lrrt.Cl5:H01H 1/00, H01H 61/013 



® Prioritat: 04.10.90 DE 4031248 


@ Anmelder: KERNFORSCHUNGSZENTRUM 


® Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


iCARLSRUHE GIVIBH 


Wek>erstrasse 5 Postfach 3640 


0a04.92 Patentblatt 92/15 


W-7500 ICarisruhe 1(DE) 


® Benannte Vertragsstaaten: 


@ Erfinder: Bley, Peter, Dr. 


AT BE OH FR GB U NL 


Mainstrasse 10B 


@ Veroffentlichungstag des spater veroffentlichten 


W-7514 Egg.-Leopoidshafen(DE> 


Erfinder: l\/lohr, JUrgen, Dr. 


Recherchenberichts: 25.11.92 Patentblatt 92/48 


Husenstrasse 11 




W-7519 Sulzfeld(DE) 



CO 

< 

CO 

in 

00 



® Miicromechanlsclies Element. 

® Die Erfindung betrifft ein mikrochemisches Ele- 
ment, bestehend aus einem Substrat, einem am 
Substrat haftenden. gegenUber diesem durch Tem- 
peraturanderung tellweise beweglichen Mikrostruk- 
turkorper. der seinerseits aus einem elektrisch nicht 
leitenden und aus einem elektrisch leitenden Materi- 
al aufgebaut ist, wobei zumindest eln Teil des elek- 
trisch leitenden Materials einen Heizwiderstand bil- 
det. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein solches Element 
dieser Art anzugeben, bei dem die Bewegung des 
Mikrostrukturkorpers parallel zum Substrat erfoigt 
Die Aufgabe wird dadurch gelQst, daB der Heizwider- 
stand im beweglichen Teil des Mikrostrukturkorpers 
in senkrechter Richtung auf das Substrat gesehen 
asymmetrisch versetzt angeordnet und vollstandig 
im Mikrostrukturkorper versenkt Ist, wobei seine Dik- 
ke in der angegebenen Richtung der Dicke des 
Mikrostrukturkorpers entspricht. 
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